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RESUMO

Pesquisas sobre desafios técnicos relacionados a incerteza durante
a modelagem de software sdo fundamentais para a melhoria das
solucdes oferecidas na engenharia dirigida a modelos (MDE -
Model-Driven Engineering). Essa incerteza ¢ causada por muitas
alternativas de design, informagdes incompletas e opinides
conflitantes dos stakeholders que geralmente ndo sdo consideradas
nessas solugdes. A abordagem Kuaba para design rationale trata as
causas dessa incerteza, pois permite o registro e o processamento
dessas informagdes durante a elaboragdo dos modelos. Este artigo
propde uma abordagem MDE que combina design dirigido a
dominio (DDD) e a arquitetura orientada a modelos (MDA -
Model-Driven Architecture) para conectar modelos de discussdo
gerados com Kuaba aos artefatos produzidos durante o design de
software. A abordagem proposta permite lidar com a incerteza uma
vez que considera o registro da discussdo entre os stakeholders
sobre o dominio que sera apoiado pelo software. Além disso,
viabiliza a geragdo dos modelos de dominio e de design a partir
dessa discussdo e posterior geragdo de codigo, utilizando
transformagdes de modelos em uma ferramenta de modelagem de
software.
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ABSTRACT

Research into the technical challenges related to uncertainty during
software modeling is fundamental to improving the solutions
offered in Model-Driven Engineering (MDE). This uncertainty is
caused by many design alternatives, incomplete information, and
conflicting stakeholders opinions that are often not considered in
these solutions. The Kuaba approach to design rationale addresses
the causes of this uncertainty, as it allows the recording and
processing of this information during model development. This

paper proposes an MDE approach that combines domain-driven
design (DDD) and model-driven architecture (MDA) to connect
discussion models generated with Kuaba and artifacts produced
during software design. The proposed approach allows dealing with
uncertainty since it considers the record of the discussion between
stakeholders about the domain that will be supported by the
software. Furthermore, it enables the generation of domain and
design models from this discussion and subsequent code generation
using model transformations in a software modeling tool.
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1. INTRODUCAO

Embora as pesquisas em engenharia orientada a modelos (MDE -
Model Driven Engineering) [18] tenham alcangado progresso nos
ultimos anos, ainda ha desafios técnicos a serem investigados para
a melhoria das solugdes oferecidas nessa area. Um desses desafios
técnicos apresentado em [2] esta relacionado a incerteza durante a
modelagem de software, causada por muitas alternativas de design,
informagdes incompletas e opinides conflitantes dos stakeholders.
Assim, de acordo com [2], uma das questdes a serem consideradas
¢ como usar a MDE para conectar modelos de discusso com
artefatos de software. Outro aspecto comentado ¢ a necessidade de
alavancar/integrar ferramentas de modelagem flexiveis.

Todo software esta relacionado a um dominio, que contém o
conhecimento relacionado as atividades de interesse de seus
usuarios. Segundo Eric Evans [4], o coragdo do software ¢é a
habilidade de resolver os problemas do dominio para o usuario.
Quando o dominio ¢ complexo, os desenvolvedores precisam
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estuda-lo para construir o conhecimento do negocio. No entanto,
isso ndo ¢ prioridade na maioria dos projetos de software.
Geralmente os desenvolvedores ndo tém muito interesse em
aprender sobre o dominio especifico em que estdo trabalhando. O
dominio ¢ confuso e exige novos conhecimentos que parecem nao
desenvolver as capacidades de um cientista da computagéo. E
comum iniciarem o design sem conhecer bem o dominio para o qual
estdo desenvolvendo o software, ou seja, tentam resolver problemas
de dominio com tecnologia [4]. Assim, a incerteza durante a
modelagem geralmente tem o seu inicio na compreensdo do
dominio a ser apoiado pelo software.

Abordagens para a representacdo de design rationale, como a
abordagem Kuaba [9] utilizada neste trabalho, podem ajudar a
reduzir essa incerteza, uma vez que permitem estruturar o
raciocinio utilizado durante a modelagem, registrando os
problemas analisados, as alternativas de solugdo avaliadas para
cada problema e os argumentos para a escolha de uma alternativa
em detrimento de outra. Assim, o design rationale representa um
modelo de discussdo no qual toda a deliberagdo para a tomada de
decisdo durante a modelagem fica registrada.

Este artigo propde uma abordagem MDE que combina o design
orientado a dominio (DDD - Domain Driven Design) [4] e a
arquitetura dirigida a modelo (MDA - Model Driven Architecture)
[13] para conectar modelos de discussdo, gerados com Kuaba, com
artefatos produzidos durante o design de software. O artigo
apresenta também o suporte desenvolvido em uma ferramenta de
modelagem para apoiar o uso da abordagem proposta.

O uso da abordagem Kuaba e do DDD em solugdes MDE
auxilia a compreensdo dos modelos utilizados na geragdo
automatica de cddigo. Também favorece a colaboragdo entre os
desenvolvedores, uma vez que permite a andlise das possiveis
solucdes de design avaliadas em cada modelo, de acordo com o
dominio, ¢ a consulta aos prés e contras de cada solugdo,
contribuindo, assim, para reduzir a incerteza durante a modelagem
de software.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: na se¢do
2 séo apresentados conceitos fundamentais para a compreensao do
trabalho; na se¢do 3 é apresentada a abordagem Kuaba-MDE; a
secdo 4 apresenta o suporte desenvolvido para o uso da abordagem
em uma ferramenta de modelagem de software; na segdo 5 ¢
apresentado um exemplo de uso da abordagem na ferramenta; na
secdo 6 sao discutidos alguns trabalhos relacionados; e a secdo 7
apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho.

2. REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento de software ¢ uma atividade realizada em
equipes compostas por diferentes stakeholders. E comum existir
dificuldades na definigdo das abstragdes necessarias para atender as
demandas do dominio. Assim, ¢ importante fornecer suporte para
capturar essas abstragdes durante a discussdo entre o0s
desenvolvedores e especialistas de dominio. Essas abstragdes
fazem parte do design rationale do projeto, que descreve as razdes
por tras das decisdes de design. Neste trabalho, um modelo de
discussd@o ¢ uma representacdo do design rationale capturado
durante a compreensdo do dominio a ser apoiado pelo software.

Kuaba ¢ uma abordagem baseada em argumentagdo para
representagdo de design rationale em designs baseados em modelos
[9]. Ela utiliza uma ontologia de mesmo nome, a ontologia Kuaba
[10], nessa representagao.

A abordagem Kuaba usa a semantica fornecida pelo metamodelo
utilizado no design para instanciar os elementos basicos dessa
ontologia. A Figura 1 mostra uma visdo geral da abordagem Kuaba.
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Figura 1. Abordagem Kuaba [8]

Em Kuaba, os itens de informagdo do dominio que estd sendo
modelado e os argumentos (conhecimento tacito) a favor ou contra
as ideias consideradas durante a modelagem sdo fornecidos pelos
especialistas de dominio ou desenvolvedores. As questdoes e as
possiveis ideias de design sobre como modelar os itens de
informagdo do dominio sdo extraidas automaticamente do
metamodelo utilizado. A representacdo final do design rationale é
feita com a linguagem OWL (OWL Web Language) [21], utilizada
na Web Semantica. Isto permite o processamento computacional do
design rationale para apoiar consultas sobre o design, a realizagdo
de inferéncias a partir do conhecimento registrado e o retiso dos
modelos produzidos.

A arquitetura para utilizagdo da abordagem Kuaba inclui trés
componentes principais: uma ferramenta de design, o subsistema
Kuaba, e um framework de implementagdo de metamodelos [11].
A ferramenta de design ¢ responsavel por permitir a edi¢do de
modelos e pela notificagdo das modificagdes realizadas nos
mesmos. O subsistema Kuaba entdo identifica o tipo de evento
ocorrido na ferramenta e instancia os elementos corretos da
ontologia Kuaba com as op¢des de design do metamodelo usadas
no modelo, solicitando argumentos quando necessario. O
framework de implementacdo de metamodelos fornece toda a
infraestrutura para gerenciar a criagdo, o armazenamento, 0 acesso,
adescoberta e as consultas de metadados baseados na especificacdo
MOF (Meta-Object Facility) [14].

O subsistema Kuaba é o responsavel pela implementagdo da
abordagem Kuaba. Nele se encontram, entre outros, os modulos
para a manipulagdo da ontologia Kuaba (kuabaModel), para
captura e representacdo semiautomatica de design rationale
(mofParser) e para consulta e edi¢do de rationale (repository). A
arquitetura também inclui um médulo que deve ser implementado
na ferramenta de design chamado designToolAdapter, que é
responsavel pelo recebimento dos eventos gerados em sua area de
desenho. Isto torna o subsistema Kuaba independente de
ferramenta de design. Essa arquitetura foi utilizada no
desenvolvimento da ferramenta KSE (Kuaba Software
Engineering) [11].

2.1 Ontologia Kuaba

A ontologia Kuaba define um conjunto de elementos (classes,
propriedades, relagdes e restricdes) para o dominio de design
rationale. Nela, o design rationale ¢ estruturado em trés
elementos de raciocinio principais: questdes, que representam os
problemas de design, ideias que representam possiveis solugdes
para esses problemas e argumentos que representam os pros € os
contras dessas ideias. A ontologia também possui elementos
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especificos para registrar as decisdes tomadas, as justificativas para
aceitagdo ou rejei¢do das possiveis ideias de solugdo, os artefatos
gerados a partir das solucdes aceitas e informagdes sobre a
atividade de design, como o metamodelo utilizado e as pessoas
envolvidas. A Figura 2 mostra um diagrama de classes UML
(Unified Modeling Language) [15] para ilustrar os elementos de
raciocinio da ontologia Kuaba utilizados neste trabalho.

<<Enumeration>>
R Elemento de Raciocinio TipoNo
sugere texto : sting XOR
dataCriacdo : date g'“ FJ{D

a favor

Questdo res ponde {xor}
Ideia :

tipo: TipoNG | 4= | .- - contra Argumento
Decisdo - .
- possui Justificativa
aceita : boolean [ 7| texto: string
data : date

Figura 2. Ontologia Kuaba

Resumidamente, os elementos de raciocinio sdo divididos em trés
tipos: Questdo, usado para representar problemas de design com os
quais o desenvolvedor deve lidar; Ideia para representar as
possiveis alternativas de solugdo para esses problemas; e
Argumento que registra o conhecimento que os desenvolvedores
empregaram no design. Um argumento pode ser a favor ou contra
as alternativas apresentadas. Para a Questdo pode ser definida a
propriedade tipo de nd, que indica se as ideias de solugdo que
respondem a questdo devem ser consideradas mutuamente
exclusivas ou ndo. A aceitacdo ou a rejeigdo de uma ideia como
solugdo para uma questdo ¢ registrada pelo elemento Decisdo que
deve possuir uma justificativa.

2.2 Design Dirigido a Dominio (DDD)

DDD ¢ uma abordagem para o desenvolvimento de sistemas de
software complexos por meio do uso de padrdes, divididos em
estratégicos e taticos [4]. O ponto de partida do DDD ¢ a construgéo
de um modelo de dominio que deve ser construido em conjunto por
especialistas do dominio e desenvolvedores de software, utilizando
a linguagem ubiqua, que contém as expressdes provenientes do
dominio da aplicagao [1].

Os padrdes estratégicos descrevem praticas adequadas para aplicar
quando ha varios modelos de dominio e visam facilitar a evolugdo
e coexisténcia desses diversos modelos. Ja os padrdes taticos, foco
deste trabalho, sdo usados na identifica¢do de classes baseadas em
responsabilidades. Os padrdes taticos considerados neste trabalho
sdo: entidade, objeto valor, agregado e servigo.

Uma entidade ¢ um objeto que representa um conceito do dominio
com identidade tnica, independente dos valores de suas
propriedades. Por exemplo, em um sistema de vendas, pode haver
dois ou mais objetos que representam clientes. Mesmo que os
valores da propriedade nome sejam iguais nesses objetos, eles
representam individuos diferentes.

Um objeto valor € um objeto cujo estado ndo pode ser alterado apds
sua construgdo. Ele representa um aspecto descritivo do dominio

I https://github.com/SeelabFhdo/ddmm-uml-profile

que ndo possui uma identidade conceitual [4]. Sua identidade ¢
baseada em seu estado (valores de seus atributos). Assim, dois
objetos com o mesmo estado sdo considerados iguais. Um exemplo
de conceito que pode ser modelado como objeto valor é endereco.

Um agregado é um conjunto de objetos associados tratado como
uma unidade para fins de alteragdes de dados. Cada agregado tem
uma raiz e um limite. O limite define o que estd dentro do agregado.
A raiz é uma unica entidade especifica contida no agregado, que os
objetos externos sdo permitidos a manter referéncias, embora
objetos dentro do limite possam conter referéncias uns aos outros
[4]. Um exemplo de agregado no dominio de vendas ¢ o conjunto
de objetos formado por um pedido (entidade raiz) e seus itens, no
qual o objeto pedido assume a responsabilidade de manter a
integridade da colecao de itens de pedido associados.

Servigos  representam  operagdes que ndo  pertencem
conceitualmente a um objeto especifico. Algumas delas sdo
intrinsecamente atividades ou a¢des que podem envolver varios
objetos [4]. Um exemplo de servigo ¢ uma operagdo de validacdo
de pedido na qual séo verificados a disponibilidade dos produtos, o
endereco de entrega e a confirmacdo do pagamento.

2.3 Perfil DDMM

O DDMM! (Domain-driven Microservice Architecture Modeling
[17] ¢ um perfil UML para apoiar o DDD de arquiteturas de
microsservigos. Um perfil UML é uma extensao das metaclasses da
linguagem UML por meio da definigdo de esteredtipos e restri¢des.
Assim, instdncias das metaclasses estendidas podem ser
semanticamente enriquecidas com os esteredtipos especificos do
perfil.

O perfil DDMM fornece esteredtipos para os principais padrdes
taticos e estratégicos do DDD, como mostra a Figura 3. Ele estende
as metaclasses Class, Operation, Package e Property da linguagem
UML. A relagdo entre um esteredtipo ¢ as metaclasses que ele
estende ¢ representada como uma seta com ponta de seta
preenchida apontando do esteredtipo para a metaclasse. Neste
trabalho sdo utilizados apenas os esteredtipos Entity, ValueObject,
Service, AggregatePart e AggregateRoot que estendem a
metaclasse Class.

aMetaclasss “Metaclasss «Metaclassy
Class. Operation Package

I 00 (R - G,

T ] I 1 T T 1
[ spec | Imra.mrl‘J i i | “moduis |

\ | (S

Figura 3. Estereétipos do perfil DDMM [17]

No sistema de vendas, citado como exemplo na se¢do 2.2, os
estereotipos do perfil DDMM podem ser utilizados para identificar
as classes dos objetos cliente, endereco, pedido, item de pedido e
a operagdo de validagdo de pedido de acordo com o DDD. A Figura
4 mostra esse exemplo de uso do perfil DDMM.

A classe Cliente ¢ marcada com o esteredtipo <<Entity>>
indicando que cada objeto dessa classe tem uma identidade tinica.
A classe Endereco ¢ marcada com o esteredtipo
<<ValueObject>>, indicando que um objeto dessa classe
representa um aspecto descritivo do dominio. Pedido é marcado
com os esteredtipos <<Entity>> e <<AggregateRoot>>
indicando que a classe ¢ a raiz do agregado e ItemPedido ¢ marcado
com os estereotipos <<Entity>> e <<AggregatePart>>. Nessa
classe ha também a especificagdo da  propriedade
aggregateRoot(Pedido) do esteredtipo <<AggregatePart>>
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indicando que um objeto ItemPedido sé existe associado a um
Pedido. Por fim, a classe ValidagdoPedido ¢ marcada com o
esteredtipo <<Service>> pois sua operagdo ndo pertence
conceitualmente a um objeto especifico.

<<Enftity>> =<Enfity>> <=Sarvice=>
Cliente =<hgaregateRoot=> | ValidagioPedido
N Pedido - L .
+ validarPedido(in p: Pedido)
<NalueObject= <<Enfity>=<<fggregateParts>
Enderego Item Pedido
{AggregareParz aggregarsRoozPedido)]

Figura 4. Exemplo de uso do perfil DDMM
2.4  MDE e a Arquitetura MDA

MDE ¢ uma abordagem de desenvolvimento de software cujo foco
sdo modelos ao invés de programas de computador. Essa
abordagem tem como objetivo principal a gera¢do automatica de
codigo a partir de modelos formalmente especificados. MDE
permite que os modelos de software estejam muito mais préximos
do dominio do problema do que das linguagens de programagao.
Assim, os modelos tornam-se menos sensiveis as tecnologias de
computagdo, e com isso eles ficam mais faceis de especificar,
entender e manter [19]. Entre as arquiteturas propostas para apoiar
a MDE destaca-se a MDA[13].

A arquitetura MDA permite especificar um  sistema
independentemente da plataforma técnica ou tecnologia utilizada.
Uma especificagdo MDA geralmente consiste em trés modelos: um
modelo de dominio denominado CIM (Computation Independent
Model), um modelo que define a funcionalidade e comportamento
de negdcio de maneira independente de tecnologia denominado
PIM (Platform Independent Model), ¢ um ou mais modelos
especificos de plataforma, chamados PSM (Platform Specific
Model).

Um CIM apenas descreve conceitos de negdcio enquanto um PIM
pode definir uma arquitetura de alto nivel do sistema para atender
as necessidades de negécios. J& um PSM ¢é qualquer modelo que ¢
mais especifico de tecnologia que um PIM relacionado [13].

A base da MDA consiste nas transformagdes entre esses modelos
de forma automatica até a geracdo de cddigo. Assim, € possivel
executar transformagdes no CIM para gerar o PIM, no PIM para
gerar o PSM e, a partir do PSM gerar codigo. Essas transformagoes
ocorrem a nivel de metamodelo, mapeando elementos entre o
metamodelo utilizado no modelo de entrada e o metamodelo do
modelo alvo.

3. ABORDAGEM KUABA-MDE

Kuaba-MDE ¢ uma abordagem de desenvolvimento de software
baseada em DDD, que permite aos desenvolvedores elaborar
modelos de discussdo e conectar esses modelos aos demais
artefatos de software por meio de transformagdes MDA. Ela ¢
composta de: um modelo de discussdo (CIM), construido utilizando
os elementos da ontologia Kuaba; um modelo independente de
plataforma (PIM), gerado via uma transformag@o de modelos, no
qual os conceitos definidos no modelo de discussdo sdo refinados
pelo desenvolvedor de acordo com o dominio ¢ os padrdes taticos
do DDD; e um modelo especifico de plataforma (PSM), também
gerado por regras de transformac@o definidas com base nesses
padrdes taticos. Kuaba-MDE também considera o uso de um
mecanismo de geracdo automatica de codigo a partir do PSM. A
Figura 5 apresenta uma visdo geral da abordagem.

O Modelo de Discussdo (CIM) ¢é construido pelo desenvolvedor
durante sua interacdo com os especialistas de dominio e tem como
objetivo registrar toda a deliberagdo sobre os conceitos
fundamentais do dominio que serdo considerados no design. O uso
dos elementos de raciocinio da ontologia Kuaba na representagio
desse modelo permite lidar com a incerteza no design, uma vez que
todos os conceitos discutidos ficam registrados, assim como os
argumentos (opinides) e as decisdes tomadas sobre trata-los ou ndo
no design do software. O modelo de dominio, que sera a base do
PIM, sera gerado a partir dessas decisdes.

No DDD, o modelo de dominio deve ser construido em conjunto
por especialistas do dominio e desenvolvedores de software com a
utilizagdo de uma linguagem ubiqua, que tem como proposito
facilitar a comunicagdo entre eles [1]. Como essa linguagem deve
conter expressdes provenientes do dominio da aplica¢do, o Modelo
de Discussdo contribui para a definigdo dessas expressdes e, assim,
ajuda a registrar o processo de criagio da linguagem ubiqua
utilizada durante o design.

S8 — &K

Especialistas
do Dominio

9] e

ea déa SRR
1 Transformagio U

Desenvolvedor

=]

arpor com  arer
PIM - DDD

Argumento Argumento |

CIM - Modelo de
Discussio - Kuaba

Transformagio

P — Invintertace>

Geragdo

deladign e pr—r—

Cédigo PSM

Figura 5. Abordagem Kuaba-MDE

O PIM ¢ um modelo de classes gerado com base nos conceitos
definidos no Modelo de Discussdo. No PIM o desenvolvedor
definira as responsabilidades de cada classe de acordo com os
padrdes taticos do DDD (Entity, ValueObject, Aggregate ¢
Service). Para isto, sdo utilizados os esteredtipos do perfil DDMM
apresentado na secdo 2.3.

O PSM também é um modelo de classes gerado a partir do PIM por
meio da execugdo de regras de transformacdo definidas com base
nos esteredtipos do perfil DDMM. Os elementos desse modelo sdo
gerados com esteredtipos definidos de acordo com o metamodelo
da linguagem de programacdo que sera utilizada na geragdo
automatica de codigo. Neste trabalho, a geragdo de codigo ¢ feita
na linguagem Java.

43

Revista de Sistemas e Computaga o, Salvador, v. 15, n. 1, p. 40-52, jan/abr 2025

https://revistas.unifacs.br/index.php/rsc



4. SUPORTE PARA KUABA-MDE

Para a implementagdo da abordagem proposta foi selecionada a
ferramenta de modelagem Modelio?. Os critérios de selegdo
consideraram o fato dessa ferramenta possuir codigo aberto, ter
documentagdo atualizada disponivel, além de fornecer API
(Application Programming Interface) e suporte nativo para MDA.

Modelio ¢ um ambiente de modelagem de codigo aberto, baseado
na arquitetura Eclipse, com suporte para as linguagens UML e
BPMN (Business Process Model and Notation) [12], entre outras.
A ferramenta possui suporte 8 MDE por meio de seu mecanismo de
extensdo.

A extensdo da ferramenta Modelio ¢ realizada por meio da criacdo
de modulos. Os modulos sdo plugins desenvolvidos e compilados
dentro do ambiente Eclipse e se comunicam com a ferramenta
através da API fornecida. Esses modulos contém todos os artefatos
necessarios para a extensdo, incluindo coédigo, perfis, icones e
documentagdo. A flexibilidade dos médulos permite que eles sejam
adicionados, retirados ou combinados com outros mddulos. Os
modulos sdo compilados em arquivos .jmdac que podem ser
adicionados diretamente ao catdlogo de modulos da ferramenta e
carregados de acordo com a necessidade de cada projeto. A
abordagem proposta neste trabalho foi implementada por meio do
desenvolvimento do médulo Kuaba® e da utilizagio do médulo
Java Designer* para geragdo automatica de codigo em linguagem
Java.

4.1 Moédulo Kuaba

O mddulo Kuaba contém recursos para apoiar a cria¢@o e edi¢do de
modelos (CIM e PIM), a execu¢do de transformagdes de modelos
(de CIM para PIM e PIM para PSM), e geracdo automatica de
c6digo em Java a partir do modelo PSM.

A implementag@o do mddulo foi realizada a partir de um template
disponibilizado pela propria Modelio. Esse template fornece uma
estrutura base para o modulo e as bibliotecas necessarias, que
possibilitam o desenvolvimento da interface grafica e das novas
funcionalidades.

Para dar suporte a criagdo de modelos de discussdo, a execugdo das
transformagdes MDA e a geragdo de codigo a partir do PSM foi
definido o perfil Kuaba e implementados novos recursos na
interface grafica da ferramenta Modelio. Esses recursos incluem:
novas opgoes de comandos no menu contextual; uma nova aba de
propriedades Kuaba; e um guia pratico para guiar o usuario da
instalagdo do modulo Kuaba a criagdo dos modelos e execugdo das
transformacdes.

4.1.1 Perfil Kuaba

O perfil Kuaba define um conjunto de estereétipos ¢ icones para
permitir a criagdo de um diagrama especifico para a representagdo
grafica de modelos de discussdo (CIM) de acordo com a ontologia
Kuaba. A Figura 6 mostra os elementos desse perfil. O perfil
Kuaba estende as metaclasses Class, Association, Dependency e
Static Diagram da UML com esteredtipos especificos para
representagdo dos elementos de raciocinio (Question, Idea e
Argument) da ontologia Kuaba, suas propriedades e as relagdes
entre eles.

2 https://www.modelio.org/index.htm
3 https://github.com/Autor/Kuaba-Software-Engineering-
tool/tree/master/Kuaba_Module

=

| epencency [

i T T Tarees T
FsAsdrasseddy inFavorr ObiectsTo Suggests Husba Disgeam

Kuaba Diagram

Figura 6. Perfil Kuaba

Os esteredtipos dos elementos de raciocinio que estendem a
metaclasse Class possuem as propriedades Text e CreationDate. O
esteredtipo Question possui também a propriedade Type cujo valor
pode ser AND, OR ou XOR para indicar se a aceitacdo de ideias
para a questdo deve ser mutuamente exclusiva ou ndo, de acordo
com a ontologia Kuaba. Ja os esteredtipos Argument e Idea
possuem apenas as propriedades herdadas do estereotipo
ReasoningElement.

Os esteredtipos IsAddressedBy, InFavorOf, ObjectsTo e Suggests
criados para marcar as relagdes entre os elementos de raciocinio
estendem as metaclasses Association ¢ Dependency. Esses
esteredtipos foram definidos respeitando os escopos e as
propriedades presentes na ontologia Kuaba. O estereotipo
IsAddressedBy pode ser utilizado em uma associagdo entre 0s
elementos Question e Idea. Ele indica que uma questdo ¢
respondida por uma ideia. Para esse estereotipo sdo definidas as
propriedades Decision, Justification ¢ Date. A propriedade
Decision pode receber os valores Accepted ou Rejected,
representando que a ideia foi aceita ou rejeitada como uma solugéo
para a questdo que ela responde. A propriedade Justification
registra o texto da justificativa para a decisdo tomada. Ja a
propriedade Date indica a data em que a decisdo foi tomada. Os
estereotipos InFavorOf e ObjectsTo podem ser usados em relagdes
de dependéncia entre os elementos Argument e Idea, mostrando
que um argumento pode ser a favor ou contra uma ou mais ideias.
Por fim, o estereotipo Suggests pode ser utilizado em uma
dependéncia entre uma questdo e qualquer outro elemento de
raciocinio para representar que a partir de uma questéo, ideia ou
argumento pode surgir uma nova questio a ser resolvida.

4.1.2  Interface Grafica do Modulo Kuaba

Na implementagdo da interface grafica foi criada uma estrutura de
pacotes especifica para o mddulo Kuaba na area model explorer da
ferramenta Modelio, visando organizar os modelos previstos e seus
respectivos diagramas, como ilustrado na Figura 7. Os pacotes
criados sdo Kuaba Package, CIM Package, PIM Package ¢ PSM
Package. Estes pacotes possuem escopos bem definidos. Todos os
elementos e funcionalidades do mddulo, s6 podem ser utilizados
dentro de um Kuaba Package, que é o pacote raiz do médulo. Ja os
outros pacotes (CIM, PIM e PSM) serdo utilizados dentro desse
pacote raiz e sdo responsaveis por determinar os escopos dos
elementos, diagramas e transformagdes MDA relacionados a eles.

Para apoiar a criacdo dos elementos dos modelos previstos na
abordagem Kuaba-MDE foram desenvolvidas novas op¢des para o
menu contextual da Modelio, inserindo novos comandos. Os

4 https://www.modeliosoft.com/en/modules/modelio-java-
designer.html
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comandos do menu contextual s3o elementos internos
disponibilizados pela propria ferramenta em um arquivo de
configuragdo. Esses elementos sdo responsaveis por invocar os
métodos das classes configuradas para cada um deles. Existem
classes padrido/pré-definidas para a criagdo de elementos, porém
torna-se necessario criar novas classes para maior liberdade e
estilizagdo. Para a criagdo dos pacotes foi utilizada a classe
ElementCreate, responsavel pela criacdo de elementos. Na
instanciagdo dessa classe devem ser informados como parametros
0 nome, a metaclasse e o estere6tipo do novo elemento.

hd E-’il Project3

> E LocalModule

hd ‘:I: Project3

w Kuaba Package

hd cim CIM Package

Kuaba Diagram
hd PIM Package

ﬂ PIM Diagram

> psm PSM Package

Figura 7. Estrutura de pacotes do Médulo Kuaba

A criag@o dos diagramas pode ser realizada de duas formas: pelo
menu contextual ou pelo wizard da Modelio. A criag@o do diagrama
pelo menu contextual foi elaborada da mesma forma que os
pacotes, configurando um comando e utilizando a classe padrdo
DiagramCreate.

O wizard ¢é a tela aberta a partir da op¢do Create diagram no menu
contextual ja disponivel na ferramenta Modelio. Esta tela exibe
opgdes para criagdo de todos os diagramas, independente do
modulo em que estejam, porém respeitando o escopo de cada
modulo. Nela, o usudrio seleciona o diagrama e pode visualizar
informagdes como nome, pacote no qual o diagrama sera criado,
uma imagem de exemplo ¢ uma descri¢@o, como exibido na Figura

Creation wizard

Type selection Identfiation

%, v ame b g

ramm Ownes (M Package

(53] ety e
[ — B
[ —— —
2 Communicaion igean (7]
[P Dependency Disgiam (sutomatics
Orployment g
Sp—
e St D i)
[ [ —
] S ki s
|#) Sut-Paciages Structure Diagrem (sutomstic)
[Fa—
N | p——
K [—

8 Show only spplicable clements

@ oK Cancel

Figura 8. Wizard para a criacdo de diagramas

Para a adi¢do do diagrama Kuaba no wizard foi necessario
implementar novas classes. Essas classes foram divididas em dois
segmentos, classes para apoiar a criag@o de diagramas e classes para
o wizard. As classes para criagdo de diagramas sdo utilizadas tanto
para o wizard de criagdo como para as transformagdes. A Figura 9
mostra o diagrama com as classes definidas. Os parametros e
retornos das operagdes foram suprimidos para melhorar a
legibilidade do diagrama.

A classe DiagramBase ¢é a base para os diagramas. Ela possui um
atributo protegido do tipo AbstractDiagram, que registra o
diagrama que sera criado. Isto ¢é necessario para inserir
modificagdes de estilo e para manipular, incluir ou remover
elementos do diagrama. A classe possui também o método
getElement utilizado para recuperar o valor desse atributo. O
método construtor da classe recebe as informagdes relacionadas ao
diagrama, verifica o tipo do diagrama, o cria e inclui a configuragéo
de estilo. Esta classe ¢ estendida pelas classes KuabaDiagram e
PIMDiagram que apenas executam o método construtor herdado
passando as informagdes especificas dos mesmos.

No segundo segmento, classes para o wizard, foram implementadas
duas classes, KuabaDiagramWizardContributor e
PIMDiagramWizardContributor. Ambas as classes possuem uma
estrutura bastante semelhante e estendem a mesma classe
AbstractDiagramWizardContributor da propria Modelio. Os
métodos dessas classes sobrescrevem os métodos herdados. O
método actionPerformed ¢é responsavel pela criagdo do diagrama
com os atributos informados. O método getCreatedElementType,
retorna um ElementDescriptor, representando o tipo do elemento,
recebendo sua metaclasse ¢ o esteredtipo. Por fim, o método
checkCanCreateln verifica se € possivel criar o diagrama no pacote
desejado.

DiagramBase

# element : AbstraciDiagram

+ DiagramBase()
+ geiElement()

i i

KuabaDiagram PIMDiagram
+ CIMDiagram() + PIMDiagram()

B B

KuabaDiagramWizardConiributor

PIMDiagram'WizardConiributor

+ aclionPerformed()
+ getCreatedElementType()
# checkCanGreateln()

+ aclionPerformed()
+ gefCreatedElemeniType()
# checkCanGreateln()

# getShie()
L

# gefShie()
L

AbstractDiagram Wiz ardContrib utor

+ aclionPerformed()
+gefCreatedElementType()
# checkCanCreateln()

Figura 9. Hierarquia das classes do wizard de criacio

Além das novas op¢des no menu contextual e do wizard, também
foi desenvolvida a aba de propriedades do médulo Kuaba. Esta aba
permite a edigdo de todas as propriedades dos elementos do modelo
de discussdo (diagrama Kuaba), conforme as defini¢des da
ontologia Kuaba, em uma area exclusiva, melhorando a experiéncia
do usuario.

Para a implementag@o da aba foram criadas novas classes tanto para
lidar com a aba em si como para lidar com as propriedades dos
elementos. A Figura 10 ilustra as classes criadas. Os pardmetros e
retornos das operagdes foram suprimidos para melhorar a
legibilidade do diagrama.

Para a aba, foi definida a classe KuabaPropertyPage. Ela estende a
classe AbstractModulePropertyPage, sobrescrevendo os métodos
changeProperty e update. O primeiro é encarregado de verificar se
o valor de uma propriedade foi alterado na aba. Para isto, ele
recupera o elemento que foi selecionado pelo usudrio e a
propriedade da aba que foi alterada, passando o novo valor. O
método update lida com a exibi¢do da aba, ou seja, quando o
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usuario seleciona outro elemento no diagrama, o método recupera
as propriedades do novo elemento selecionado e as exibe na aba.

<einiarfaces AbstractModuleFroperlyPage
IFropertyContent rty()
+changePropel
+changeProperty() *update()
+ update()

KuabaQuesfionProperties KuabaPropertyPage
~| +changeProperty() + KuabaPropertyPage()
+update() + changeProperty()
+ update()
KuabaDecisionProperties
=1 +changeProperty() N
+update() PropertyManager

+ getPalette()

KuabzArgumeniProperiies e

+changeProperty()
+update()

KuabaldeaProperties

+ changeProperty()
+update()

DefaultProperties

+ changeProperty()
+update()

Figura 10. Classes para aba de propriedades Kuaba

Para o gerenciamento das propriedades dos elementos do modelo
de discussdo na aba, também foram definidas novas classes € uma
interface. A interface IPropertyContent também possui as
operagdes changeProperty e update , citadas anteriormente. No
entanto, eles recebem como parametro um unico elemento, ndo uma
lista. As classes definidas para as propriedades da aba dos
elementos da ontologia Kuaba implementam essa interface.

Nas classes, o método changeProperty verifica qual propriedade do
elemento foi modificada na aba e altera o valor da propriedade do
esteredtipo em si. J& o método update atualiza as propriedades da
aba com o valor definido nas propriedades do esteredtipo no
momento em que sdo exibidas na mesma. A classe de
gerenciamento PropertyManager apenas busca o elemento
selecionado, verifica seu esteredtipo e retorna uma nova instancia
da classe de aba relacionada ao elemento.

4.1.3  Transformagoes de Modelos

As transformagdes em MDA ocorrem a nivel de metamodelo,
mapeando elementos entre o metamodelo usado no modelo de
origem ¢ o metamodelo do modelo destino, de forma automatica
[13]. Esse mapeamento ocorre com o auxilio de marcagdes
(esteredtipos) usadas para marcar os elementos do modelo e
orientar a transformagao.

Neste trabalho foram implementadas duas transformagoes: CIM
para PIM e PIM para PSM. Para a execugdo dessas transformacdes
foram incluidos dois comandos especificos no menu contextual do
modulo Kuaba: Transform CIM to PIM, executado a partir do
pacote CIM; e Transform PIM to PSM, executado a partir do pacote
PIM. A Figura 11 ilustra o comando Transform CIM to PIM no
menu contextual a partir do pacote CIM.

As transformagdes entre os modelos sdo realizadas por meio das
fungdes de mapeamento implementadas nas classes ilustradas na
Figura 12. Os pardmetros e retornos das operagdes foram
suprimidos para melhorar a legibilidade do diagrama.

As  classes  responsaveis  pelas  transformagdes  sdo
TransformCIMToPIM e TransformPIMToPSM. Essas classes
estendem a classe abstrata DefaultModuleCommandHandler
disponivel na API da ferramenta Modelio. Os métodos accept e
actionPerformed sdo sobrescritos nas classes responsaveis pelas
transformagdes.

D Project? - Modelio 53
Fie Edit Configuration Views Help

Hi« ¥ Q%= i
Project Search Perspectives
o= Project2 x =8
L] <0 <o -y d
v @ eroject2

~ ‘i Project2

> LocalModul
& Locaodle | 0 e diagram..
~
3

- Kuaha Packsge Create element b3
cm (M Packeg [TQ Kusba Module > [ Tonstorm M To Pib
> B predctnearypes 0. @ Modeler Module > [a Create 2 Kuaba Diagram
& Java Designer > @ Creoteclements >

e

Figura 11. Comando Transform CIM To PIM

=inferacess R
1Targst |Operations

DefaultModule CommandHandler
+ accept)

+ getElementinTarget() + processOperations() + actionPerformed ()
GeneralMapping TransformPIMToPSM TransformCIMToPIM
+ processOperations() + accept() accept)
+ getElementinTarget() H + aclionPerformed() actionPerformed()
i + processPackageConients() processDecisions()
T T H T processPIMDiagram()
EntityvalueObjeciMappil SenviceMappil telM:

+ mapEntityWalueObject()
+ proces sAlfributes()

+ processAssociafions()

+ associationNameSetter()

+ mapSenice() + mapAggregate()

Figura 12. Classes para Transformacgdes entre Modelos

O método accept tem a fungdo de verificar o escopo, ou seja,
verifica se a op¢do de transformagdo ¢ exibida para o elemento
selecionado pelo usuario, permitindo ou nao a transformagéo. Se a
transformacdo for permitida, o método actionPerformed ¢é
executado. A Figura 13 mostra o codigo do método
actionPerformed na classe TransformCIMToPIM.

O método actionPerformed garante que o elemento selecionado
pelo usuario é um pacote e recupera a sessio atual do projeto (linhas
3-7). Na classe TransformCIMToPIM, este método recupera os
elementos do pacote CIM marcados com o esteredtipo Question
(linhas 9-12), executa o método processDecisions para cada
elemento recuperado (linhas 21-24) e, por fim, executa o método
processPIMDiagram (linha 27).

Kuaba-Software-Engineering-tool - TransformCIMToPIM java

actionPerformed(Listc > ts, ) {
session = .getModuleContext() .getModelingSession();

if ( t .size() == 1 8& .get(0) i
ackage = ( )

) selectedPackage.getOmner();

session.createTransaction
session. getMetamodelE:

xtensions ()
.gethoduleC

().createPackage("?

> createdClasses = new Arraylist<o>();

for ( element
if (element

lectedPackage. getCompositionChildren()) {

11 88 (( ) element).isstereotyped(questiontle
11(processbecisions (( fler) element,

processPIMDiagram(
transaction.commit();

, targetPackage, createdClasses);

.getModuleContext () .getLogService().error(e);

Figura 13. Método actionPerformed em TransformCIMToPIM

O método processDecisions, exibido na Figura 14, recupera todas
as associagdes referentes ao elemento Question (linha 3), que sdo
associagdes marcadas com o esteredtipo IsdddressedBy e, para
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cada uma, verifica se a propriedade Decision contém o valor
Accepted (linhas 7 - 9). Se for o caso, uma nova classe ¢ criada com
o mesmo nome do elemento marcado com o estereodtipo /dea (linha
10), vinculado a associagdo. Ja o método processPIMDiagram, cria
o diagrama PIM e insere as classes criadas no diagrama, de forma
organizada.

g-t0ol - TransformCIMToPIM java

private < > processbecisions( t, . a , )

> associationEnds =
> createdClasses = new ArrayListo>();

_getounedend();

action(“Process
associationénds)

for as:
if ("A".oquals(associationEnd. gothane())) {
nenclass = gethodel() . createClass(associationénd. getTarget (). gethame(), , nll);

createdClasses.add(newC1ass);

.getModuleContext() . getLogService().error(e);

return createdClasses;

Figura 14. Método processDecisions

Na classe TransformPIMToPSM, o método actionPerformed, além
de garantir que o elemento selecionado pelo usudrio ¢ um pacote,
cle acessa a sessdo atual do projeto, cria o pacote PSM e executa o
método processPackageContents, responsavel pela execugdo das
fungdes de mapeamento para transformacao do PIM para PSM.

O método processPackageContents ¢ exibibo na Figura 15. Ele
recupera alguns dos estereotipos do perfil DDMM importados no
projeto (linhas 4 - 15) e percorre as classes do pacote PIM (linhas
17 - 18), verificando se estdo marcadas com estes estereotipos. Se
estiverem marcadas, o método executa as fungdes de mapeamento
correspondentes para gerar os elementos do pacote PSM de acordo
com esses esteredtipos (linhas 19 - 30).

As fungdes de mapeamento sdo implementadas pelas classes
EntityValueObjectMapping, AggregateMapping e
ServiceMapping. Para evitar duplicacdo de codigo foi criada a
classe GeneralMapping, que implementa as interfaces /Operations
e ITarget para tratar as operagdes definidas nas classes do PIM e
copia-las para as classes geradas no PSM, como mostra a Figura
12.

A interface [Target recupera a referéncia da classe ja criada no
pacote PSM através do nome, permitindo realizar alteragdes nas
fungdes de mapeamento descritas a seguir.

4.1.3.1 Mapeamento de Entidades e Objetos Valor

As classes do pacote PIM marcadas com os esteredtipos Entity e
ValueObject sdo mapeadas para classes Java no pacote PSM. Esse
mapeamento ¢ realizado pelo método mapEntityValueObject da
classe EntityValueObjectMapping, ilustrado na Figura 16.

No inicio da execugdo, uma referéncia ao esteredtipo JavaClass do
modulo JavaDesigner ¢ recuperada (linha 3 - 5). Isso permite a
geracdo de codigo Java para as classes marcadas com esse
esteredtipo no PSM. Com a referéncia do esteredtipo adquirida, €
criada uma classe no pacote de destino (PSM) com o mesmo nome
da classe do PIM (linha 9) que esta sendo atualmente processada na
classe principal.

Para cada classe marcada com o estereétipo Entity ou ValueObject
sdo executados quatro métodos: processAttributes para copiar
atributos (linha 10), processOperations para criar operagdes (linha
11), processAssociations para criar associagdes (linha 12), e
associationNameSetter método auxiliar para declarar o nome da
associagdo (linha 13), pois isso ndo ¢ feito automaticamente pela
ferramenta Modelio. A Figura 17 mostra o codigo do método
processAttributes.

Kuaba-Software-Engineering -tool - TransformPIMToPSM java

public void processPackageContents{IModelis i . . sckage, i1 , Packa )

n - .createTransaction("Process
= 50 EetMetanodelExtension
getstereotype(Locallodule”, °E getModuleContext(}. gothodelioservices ()

getMetamodelService() . getMetanadel (). getMClass(Class. class));

valueobjeet pe =

getStereotype(“Localfodule”, “Valu

getMetamodelService ) . getMetan

: e servicestereatype = session.get

.getStereotype(“LocalMadule", "Serv

.gethetanodelservice() . getetan etMClass(Class. class));
aggregateRootStereotyp tMetamodelExtensions( )

.getstereotype( "Localmodule”, t, .gethodulecontext() . gethodelioservices ()
.getMetamodelService() .getMetanodel (). getMClass(Class. class));

try (ITransas transac Package Contents™)) {

antitys

ans()
1ule. getModuleContext() . getHodel toServices( )
).getMClass(Class. class));

tamodelExtensions ()

-getHoduleContext (). getModel ioservices()

for (4 t element :
if (element instanceof Class) (
if (entityStereatype I= null &8 ((Class) element).isstereotyped(entityStereatype)
Il valueobjectStereotype != null && ((Class) 135tereotype ueObjectstereotypal) {

.getCompositionchildren(}) {

i MAPPLAE = ew ENTItyValueObjectMappi
mapping.mapENtityValuedbiect ( ) ) L (el s

1f (serviceStereotype != null B& ({Class) element).isStereotyped(serviceStereotype)) {
ServiceMapping mp = new ServiceMapping();
mp.mapservice(se . . et, (Class) element);

if (ageregatsRootsterectype = null & ((Class) element).isSterectyped{aggregateRcotstersotype)) {

mp = new AggregateMapping();
mp. naphggregate( dule, target, (Class) element);
}
1
transaction. commit();
} eaten (Ex e
m .getModuleContext(), getlogService() error(a);
3 b
8t

Figura 15. Método processPackageContents

Kuaba-Software-Engineering-toal - EntityValueObjectMapping java

public void mapEntityValueObject (1M gsession se . Ihe " , Package et, Class element) {

ea javaClassStereatype = .getMetamodelExtensions()

.getStereotype("Javabesigner”, "lavaClass”,
-getMetanodelService(). getMetamode] () . getMC1ass(C

-getModuleContext (). getModelioServices()

try (ITransa transaction = .createTransaction "N
out.println("Entered transaction for Entity™);
Class myClass = se .getMadel(). createClass(element  gethane(), , javaClassStereotype);
processattributes( sodule, myClass, t);
processoperations( myClass, element);

processAssociations(myClass, (Classifier) ent, e);
associationNameSetter(module, se , target, element);

transaction.commit();
} catch (Exception e) {
le. getModuleContext () . getLogService () .error(e);

8 }
1)
Figura 16. Método mapEntityValueObject
public void processattributes(IMads ession session, I ile, s targe L . Element) {

for (Att sourceAttribute @ ((Classifior) 1 gotownedattribute()) [
-BetModel (). CreateAttribute(sourceAttribute. gethame(), SourceAttribute.getType(), | 552
¥
transaction.commit();
}  catch (Exception e} {
E . gemoduleContext (). getLogservice() .error(e);
1 1
1o}

Figura 17. Método processAttributes

O método processAttributes percorre cada atributo da classe que
estd sendo processada no PIM e cria um atributo correspondente na
nova classe gerada no PSM (linhas 4 - 5). Um comportamento
semelhante € realizado para as operagdes de cada classe no método
processOperations. Com as classes do PIM mapeadas para classes
no PSM com seus atributos ¢ operagdes, ¢ executado o método
processAssociations, ilustrado na Figura 18.

Kuaba-Software-Engineering-tool - EntityValueQhjectMapping java

1 public void processAssociations(Class myClass, Classifier element, IModule module) {
3 EList<AssociationEnd> associationEnds = element.getOwnedEnd();

4 List<MObject> associationlist = new Arraylist<MObject>();

6 for (AssociationEnd associationEnd : associationEnds) {

7 associationlist.add((MObject) associationEnd);

8 }

18 IModelManipulationService manipulationService = module.getModuleContext()

11 .getModelioServices(). getModelManipulationService();

12 manipulationService.copyTo(associationList, (MObject) myClass);

13}

Figura 18. Método processAssociations
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Em um diagrama de classes UML, uma associagdo ¢ um
relacionamento representado graficamente por uma linha, cujas
extremidades (associationEnd) estdo conectadas a classes. Assim,
para copiar as associagdes entre classes do PIM para o PSM, o
método processAssociations recupera (linha 3) e processa também
as extremidades de cada associagdo identificada no PIM (linha 6 -
7) e as copia para o PSM (linha 12).

Além de copiar as associagdes, também € necessario copiar seus
nomes para o PSM. Isto ¢ feito pelo método auxiliar
associationNameSetter. Esse método auxiliar foi desenvolvido para
contornar uma limitagdo presente na propria ferramenta Modelio,
na qual as associagdes criadas ndo possuem um nome, apenas um
tipo. Para resolver esse problema, uma lista de extremidades das
associagdes definidas para cada classe gerada no PSM é recuperada
e um nome ¢ criado para a associagdo que foi copiada do PIM.

4.1.3.2 Mapeamento de Servigos

As classes do pacote PIM marcadas com o esteredtipo Service
também sdo mapeadas para classes Java no pacote PSM. No
entanto, como um servico no DDD define um objeto sem estado
criado para implementar operagdes que ndo sdo responsabilidades
de uma entidade ou objeto valor especifico, esse mapeamento
também inclui a defini¢do de interfaces Java no PSM. O
mapeamento de servicos ¢ realizado pelo método mapService da
classe ServiceMapping. Esse método ¢ ilustrado na Figura 19.

O método mapService cria uma classe com o esteredtipo JavaClass
(linha 10) e uma interface com o esteredtipo Javalnterface (linhas
11 - 12) dentro do pacote PSM e estabelece uma relagdo de
implementacdo entre a classe ¢ a interface (linha 13). Também
executa a operacdo processOperations para copiar as operagdes da
classe marcada com o esteredtipo Service para a classe e para a
interface criadas no PSM (linhas 18 - 19). Na interface essas
operagdes sdo definidas como abstratas.

Kuaba-Software-Engineering-tool - ServiceMapping java

public void mapService(
javaClasss

.getstereotype!

getMetamodelExtensions()
! > .getModuleContext() . getModelioservices()
). getMetamodel() . getMClass( .class));
.getMetamodelExtensions()
-getModuleContext() . getModelioservices ()

try (17 transaction =

")) {

myclass = .8
myInterface =

.createlnterface("I" +

f realization =

ethame(), , javaClassstereotype);

, javalnterfacestersatype);
lodel() .createlnterfaceRealization();

realization.setIsplemente;

yclass);

realization.setImplemented(myInterface);

processOperations( ) , myClass, )

processOperations( , , myInterface, 'H

for ( operation : myInterface.getOwnedOperation()) {
operation. setIsAbstract(true);

ansaction.conmit();
ch (Ex DR
.getModuleContext (). getLogService() .error(e);

Figura 19. Método mapService

4.1.3.3 Mapeamento de Agregados

O mapeamento de agregados requer o processamento das classes
do PIM marcadas com os esteredtipos AggregateRoot e
AggregatePart e das associa¢des entre essas classes. A Figura 20
mostra o método mapAggregate responsavel por esse
processamento.

O método mapAggregate é executado quando uma classe ¢ marcada
com o esteredtipo AggregateRoot, pois a 16gica desse mapeamento

5 https://github.com/Autor/Kuaba-Software-Engineering-
tool/releases

inicia-se a partir da raiz do agregado. Inicialmente, ¢ obtida uma
referéncia do esteredtipo AggregatePart do perfil DDMM (linhas 3
- 5), importado para o médulo local da ferramenta. Em seguida, ¢
recuperada uma lista com as extremidades das associagdes (linhas
9 - 10) vinculadas a classe marcada com o esteredtipo
AggregateRoot, processadas anteriormente, uma vez que a raiz de
um agregado no DDD deve ser uma entidade. A partir dessa lista,
uma iteragdo verifica se o elemento oposto a cada extremidade esta
estereotipado como AggregatePart (linhas 12 - 13). Se estiver, a
extremidade vinculada a classe marcada como AggregateRoot ¢é
alterada para uma composi¢do no pacote PSM (linha 14). Essa
alteragdo é necessaria porque a existéncia da parte de um agregado
esta vinculada a existéncia da raiz do agregado. Portanto, se a raiz
for removida, as partes também devem ser removidas.

Kuaba-Software-Engineering-tool - AggregateMapping java
public void mapAggregate( 3} » » Packag » ) {

aggregatePartStereotype = .getMetamodelExtensions ()
.getStereotype(“LocalModule”, A oPart”, le.getModuleContext () .getModelioServices()
.getMetamodelService() .getMetamodel () .getMClass(Class.class));

try (ITransaction transaction = .createTransaction("Process Aggregate”)) {
1st<A ia 1> associationEnds = getElementinTarget( s , , )
.getownedEnd();

for (A ) i associationEnd : associationEnds) {
if (associationEnd.getOpposite().getOwner().isStere

ePartstereotype)) {
associationtnd. setAggregation( K N);

transaction.commit();
} catch (Ex e) {
.getModuleContext() .getLogService() .error(e);

Figura 20. Método mapAggregate

4.1.4  Geragdo automdtica de Codigo

A ferramenta Modelio possui recursos para geragdo automatica de
c6digo a partir de modelos UML para linguagens como Java, C++,
C# e SQL. Neste trabalho utilizamos o moédulo Java Designer que
gera codigo fonte e anotagdes na linguagem Java. Os codigos
gerados sdo gravados na pasta "src" do diretorio do projeto. O
codigo ¢ gerado a partir das classes marcadas com os esteredtipos
disponiveis no moddulo Java Designer como JavaClass e
Javalnterface, entre outros.

S. EXEMPLO DE USO

Para utilizar 0 médulo Kuaba, o arquivo KuabaModulejmdac’
deve ser importado para o catdlogo de mddulos da ferramenta
Modelio. Para isto, é necessario criar um projeto, adicionar o
arquivo ao catalogo e implantar o mddulo Kuaba no projeto
utilizando as op¢des Modules catalog e Modules do item de menu
Configuration. Apés essa configuracdo inicial, o0 médulo Kuaba
esta disponivel para a criagdo do pacote Kuaba package, como
mostra a Figura 21. Nesse pacote poderdo ser gerenciados os
modelos e executadas as transformagdes entre eles.

Além da implantagdo do médulo Kuaba, é necessario importar o
perfil DDMM no médulo local do projeto para que os esteredtipos
definidos para os padrdes taticos do DDD possam ser utilizados na
criagdo do modelo de design (PIM). A importagdo do perfil pode
ser realizada clicando com botédo direito do mouse no LocalModule
do projeto e selecionando as opgdes Import/XMI profile import.

Neste exemplo de uso ¢ utilizada uma versdo simplificada do
dominio de transporte de cargas, definida a partir dos exemplos
apresentados em [4]. Nesse dominio, um cliente pode contratar o
transporte de diversas cargas. Para cada carga ¢ definida uma
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especificagdo de rota e um itinerario. A especificagido da rota indica
os requisitos da entrega e o itinerario contém o plano de entrega
operacional. O itinerario deve seguir a especificagdo da rota. Por
isso, quando o ponto de desembarago aduaneiro muda é necessario
alterar todo o plano da rota.

) Transporte de Cargas - Modelic 5.3
File Edit Configuration Views Help

H &« ] YQ s E Em
Project Search Perspectives
T Transporte de Cargas 3 = 8
© b-al

v [ Transporte de Cargas
> B LecalModule
‘I‘ Transporte de Caraas
> U] PredefinedTypes 394

“L Create element >

3 . Kuaba Package

Kuaba Module

-

F.  Addstereotype

EES Creste stereotype...

Figura 21. Mé6dulo Kuaba
5.1 Criaciao do Modelo de Discussao (CIM)

Na abordagem Kuaba-MDE, inicialmente o desenvolvedor cria o
modelo de discussdo. Para isto, ele deve criar um pacote CIM
clicando com o botao direito no Kuaba package e selecionando as
opedes Kuaba Module/CIM Package. Apds criar o pacote CIM, ¢
possivel criar um diagrama Kuaba, clicando com o botdo direito
sobre esse pacote e selecionando as opgdes Kuaba Module/Create
Kuaba diagram.

A Figura 22 ilustra o modelo de discussao resultante da deliberagao
entre um desenvolvedor de software ¢ os especialistas de dominio
sobre os conceitos relevantes para o software de transporte de
cargas.

[em

Qaasha

Jouss 530,68 condattos do dominio?

o Espocticaio | Localaagho nmaricio
* o o

v 3 recefinr o Eneriro,

um porio de desembarago
‘aduinero muds

Oayoms, @D Lok bt [ a1 Scrgt| & o] ([ e

Figura 22. CIM para o dominio de Transporte de Cargas

No modelo de discusséo os conceitos do dominio sdo representados
como ideias (icones de lampadas) que respondem a questdo
principal (icone de interrogac@o). Nesse exemplo, os conceitos
considerados sdo Cliente, Carga, Especificagdo de Rota,
Localizagdo e Itinerario. Para cada conceito sdo registrados os
argumentos contra (seta em vermelho - objectsTo) e a favor (setas
em verde - InFavorOf) e as decisdes tomadas sobre aceitar (A) ou
rejeitar (R) o conceito para a questio principal sobre o dominio. E
possivel observar que o conceito de Localizacdo foi rejeitado e
substituido pelo conceito Itinerario.

5.2  Criacao do Modelo de Design com DDD
Um modelo de design (PIM) inicial pode ser obtido a partir do
modelo de discussdo por meio de uma transformagdo CIM para

PIM. Para executar essa transformacgdo, o desenvolvedor deve
clicar com o botdo direito do mouse sobre o pacote CIM e
selecionar as opgoes Kuaba Module/Transform CIM to PIM. Como
resultado, um pacote PIM e um diagrama de classes com os
conceitos aceitos no modelo de discussdo sdo automaticamente
criados, como mostra a Figura 23. Esse diagrama pode, entio, ser
editado pelo desenvolvedor durante o design do software.

[D erspore de Cargas - Modelio 53

File Edit Configuration Views Help
H & ¥ VQ ||
o sescn rerspecre
To— Trensporte de Cargas =8 Kuaba Diagram gPIMD\agvam X
€ 0w EREN aaals
~ [G] Trensporte deCarges =
> & LocalModule k&
~ M, Tansporte de Cargas & Qassmodel e [
v Kuaba Package ) g a:
> ciM Models de Discussio 00 Si:,) —
v PIM Package |
=] Cliente o
= corae S s
% Especificagio de Rota = Cliente Espeu:z;cio de
Itinerrio 5 STt
B o Diagram = =
> G| PredefinedType @ B

Figura 23. PIM com as classes geradas a partir do CIM

A definicdo do PIM ¢ feita durante a interacdo do desenvolvedor
com o especialista de dominio, seguindo o principio da linguagem
ubiqua. Durante a defini¢do do modelo, o desenvolvedor utiliza os
estereotipos do perfil DDMM para "marcar" os conceitos do
dominio de acordo com os padrdes taticos do DDD [3]. A Figura
24 mostra o PIM finalizado para o dominio de transporte de cargas
com os esteredtipos utilizados.

Nesse exemplo, Cliente representa uma pessoa ou empresa e tem
uma identidade que ¢ importante para o usudrio. Assim, a classe
Cliente ¢ marcada com o esteredtipo <<Entity>> no modelo. Carga
também precisa ser distinguivel. Na pratica, todas as empresas de
transporte atribuem ids de rastreamento a cada carga. Assim, a
classe Carga também ¢ marcada com o esteredtipo <<Entity>>.

D Trcererte de Corgas - Mokl 53

e Gt Configuation Yiews Help

|~ X __IQ m ks

=0 o oo x
j= = © » El -

Qaalemall

~ ] veporte de Carges Sevicerr
& tocomodie Roteador
=

+ definirRota(in p1: Especificagio de Rota): Minerdrio [——

RGBT A AP
Especificaghic de Rota

(AagregatePan sggreqatefoct(Cargsl)

<<Enity>>
Cliente

ety T AagvR oA
carga

. - nome : string 3 +| -idCarga : string 1.+ 1| -origem : string
Ll - peso : fioat - destino : string
insico ; - alfandega - string
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BR o vagam 0.1

& ey e AggegaePaT
Itinerario

ggregatePant sogrecateftont Cargal)
- leodigoLecalOrigem : string
- leodigoLocalDestino : string
- horaChegada : float

Figura 24. PIM para o dominio de Transporte de Cargas

A Especificacdo de Rota representa o destino da carga, mas a
abstracdo ndo depende dela. Ou seja, se ha duas ou mais cargas indo
para o mesmo lugar, elas podem compartilhar a mesma
especificacdo de rota. Desta forma, essa especificacdo é um objeto
valor ¢ a classe Especificagao de Rota é marcada com o esteredtipo
<<ValueObject>>. Uma especificacdo de rota s precisa ser tinica
no contexto de carga, pois nenhum objeto externo pode vé-la fora
do contexto da carga. Assim, Especificacdo de Rota ¢ uma parte
integral de Carga indicando requisitos de entrega e também ¢
marcada com o esteredtipo <<AggregatePart>>.

Itineréario representa o plano de entrega operacional e também
precisa ser unico no contexto de carga, sendo a classe
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correpondente  marcada como <<AggregatePart>>. Ambos,
Especificacdo de Rota e Itinerario, fazem parte do agregado Carga,
que ¢ a entidade raiz (<<4ggregateRoot>>), e seus ciclos de vida
estdo vinculados ao prazo de uma entrega ativa. Roteador é um
servigo (<<Service>>) que encapsula um mecanismo que encontra
um itinerario que satisfaz uma especificagdo de rota.

53 PSM E GERACAO DE CODIGO

O modelo especifico de plataforma (PSM) ¢é gerado por meio de
uma transformag@o PIM para PSM. Para isto, o desenvolvedor deve
clicar com o botdo direito do mouse sobre o pacote PIM e
selecionar as opgdes Kuaba Module/Transform PIM to PSM.
Como resultado, um pacote PSM ¢ criado com os elementos
resultantes dos mapeamentos, realizados com base nos estere6tipos
do DDD presentes nos elementos do PIM, como mostra a Figura
25.

‘m Transporte de Cargas - Moedelio 5.3
File Edit Configuration Views Help

H &« 2| ¥ VQ %= [ Em
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Figura 25. Elementos do PSM gerados automaticamente

Com excegdo do elemento Roteador, todos os elementos do PSM
sdo automaticamente marcados com o esteredtipo JavaClass. Por
ser uma interface, Roteador é marcado com o esteredtipo
Javalnterface. lIsto permite o modulo Java Designer aplicar as
transformagdes nesses elementos para gerar o codigo fonte na
linguagem Java.

Neste exemplo, é possivel notar que além da classe Roteador
também foi gerada uma Interface Java com a operagdo abstrata
definirRota, uma vez que o conceito Roteador foi marcado como
um servigo no PIM. A classe Roteador implementa essa interface
e, portanto, possui uma operagdo concreta definirRota com a

mesma assinatura da operacdo da interface. As relagdes entre a
classe Carga com as classes Especificagdo de Rota e Itinerario
foram transformadas em composigdes (representadas com losangos
na Figura 25), uma vez que o conceito Carga ¢ a raiz de um
agregado e, assim, tem a responsabilidade de gerenciar os objetos
que compdem esse agregado.

Para gerar o codigo-fonte em Java o desenvolvedor deve clicar
como botdo direito do mouse sobre o pacote PSM e selecionar as
opgdes Java Designer/Generate. As classes serdo geradas dentro
do arquivo em que esta contido o projeto, na pasta "src". O codigo
gerado pode ser visualizado e editado selecionando o elemento
desejado no pacote PSM e acessando a aba Java na view de
propriedades abaixo da area de desenho. Por questdes de
simplicidade, serdo mostrados apenas os codigos gerados para os
elementos [Roteador e Roteador. A Figura 26 mostra o codigo-
fonte gerado para a interface IRoteador do pacote PSM. Como a
operagdo pertence a uma interface, ela ¢ abstrata por padrdo em
Java.

Kuaba Diagram ﬂ PIM Diagram

import com.modelicsoft.modeliojavadesigner.annotations.objid;

@ |IRoteador @ Roteador

public interface [Roteador {

ltinerdric definirfota(final Especificacdo de Rota espRota);

Figura 26. Cédigo-fonte gerado para a interface IRoteador

A Figura 27 mostra o codigo-fonte gerado para a classe Roteador.
Nesse codigo o mdédulo Java Designer gera um codigo de retorno
padrdo que deve ser modificado pelo desenvolvedor.

Kuaba Diagram ﬂ PIM Diagram

fmport com.modeliosoft. modelic javadesigner.annotations.objid;

¥ IRoteador ¥ Roteador

public class Roteader implements IRoteador {

public ltinerdrio definirRota(final Especificacdo de Rota espRota) {
/¥ TODO Auto-generated returm
return null;

1

Figura 26. Coédigo-fonte gerado para a classe Roteador.

Os identificadores @objid sdo inseridos nos codigos pelo modulo
Java Designer para cada elemento do PSM. Desta forma, os
elementos podem ser facilmente identificados, caso seja feita uma
engenharia reversa (codigo para modelo) a partir do cddigo-fonte
gerado.

6. TRABALHOS RELACIONADOS

Em [7] ¢é apresentada a abordagem GORE (Goal-Oriented
Requirement  Engineering) para modelar os objetivos
organizacionais apoiados por um Data Warehouse [5] e relaciona-
los a requisitos de informagdo. De forma semelhante a abordagem
proposta neste trabalho, GORE propde o uso da arquitetura MDA
para obter um modelo PIM a partir de um modelo CIM por meio
da execugdo de transformag¢des entre modelos. Porém, a
abordagem apresentada ¢ especifica para o dominio de Data
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Warehouse. Os modelos CIM e PIM também sdo representados
com o uso de perfis UML que sfo utilizados nas regras de
mapeamento entre os modelos. No entanto, em GORE, o CIM
contém os objetivos e requisitos de informagdo para o Data
Warehouse usando uma adaptacio (perfis UML) do framework de
modelagem i* [22]. A partir de um CIM especificado com o perfil
i*, um modelo multidimensional conceitual é derivado em um PIM,
por meio de regras de transformagao.

Em [20] ¢ apresentada uma ferramenta MDE que também utiliza
um perfil DDD, definido pelos autores, para apoiar a geracdo
automatica de codigo. Além do perfil DDD, a ferramenta utiliza um
framework Naked Objects [16] para a geragdo automatica das
camadas de interface do usuario e de persisténcia. No entanto, a
ferramenta ndo possui suporte a modelos de discussdo para
obtengdo dos conceitos de dominio e nem faz uso de
transformagdes entre modelos para apoiar a geragdo de codigo.

A técnica apresentada em [6] foca na transformagdo de uma
especificagdo de dominio de alto nivel, criando artefatos de
software seguindo a abordagem DDD, em um modelo de dominio
executdvel. A especificacdo atual ¢ parcialmente gerada e
manualmente escrita em Java. Embora a técnica utilize a
abordagem DDD e execute transformagdes a partir dessa
especificacdo de dominio, como proposto neste trabalho, néo inclui
suporte a modelos de discussdo e ndo utiliza diretamente os
padrdes taticos do DDD nas regras de transformagao.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a abordagem Kuaba-MDE e o
desenvolvimento do mdédulo Kuaba na ferramenta Modelio para
apoiar o uso de modelos de discussdo na engenharia orientada por
modelos. A abordagem tem como base o DDD ¢ permite aos
desenvolvedores elaborar modelos de discussdo e conectar esses
modelos aos demais artefatos de software por meio de
transformagdes entre os modelos previstos na MDA. Assim, a
abordagem ¢ uma contribuicdo para as pesquisas relacionadas a um
dos desafios técnicos apresentados em [2] sobre como usar a MDE
para conectar modelos de discussdo com artefatos de software.

O moédulo Kuaba fornece suporte para criagdo do modelo de
discussao (CIM), a partir do perfil Kuaba, e execucdo das
transformagdes entre modelos de forma intuitiva. Uma versdo
inicial do PIM ¢ gerada a partir das decisdes registradas no CIM. O
modulo facilita o uso do DDD, permitindo que os elementos do
PIM possam ser marcados com os estereotipos do perfil DDMM.
Esses esteredtipos sdo utilizados nas regras de mapeamento para
geracdo do PSM. Por fim, o uso do modulo Java Designer viabiliza
a geragdo automatica de codigo a partir do PSM.

O uso dos modulos Kuaba e Java Designer na ferramenta Modelio
permite apoiar o desenvolvimento de software desde a modelagem
de dominio até a geragdo de codigo em uma unica ferramenta.
Desta forma, este trabalho também contribui com as pesquisas para
outro desafio técnico apontado em [2] relacionado a necessidade de
alavancar/integrar ferramentas de modelagem flexiveis.

Uma melhoria a ser realizada como trabalho futuro ¢ a
implementacdo de regras de mapeamento especificas para
associagOes bidirecionais. O método atualmente empregado utiliza
fungdes de copia da API fornecida pela ferramenta Modelio. Isto
gera duplicagdo de associagdes quando elas sdo bidirecionais no
PIM, ou seja, possuem navegabilidade em ambas as extremidades
da associagdo.

Outro trabalho futuro previsto é o estudo de alternativas para
especificar o comportamento interno das operagdes definidas no

PIM de forma que ele possa ser considerado na geragao de codigo.
Além disso, esta prevista também a realizagdo de avaliagdes da
abordagem em projetos de desenvolvimento de software.

Outra diregdo promissora para pesquisas futuras ¢ investigar a
aplicabilidade da solucdo desenvolvida para a geragdo de codigo
em outras linguagens de programagdo e a integragdo do modulo
Kuaba com o subsistema Kuaba. Essa integracdo visa permitir a
representagdo de design rationale durante a elaboragdo do PIM em
OWL e permitir o processamento computacional desse
conhecimento para apoiar consultas sobre o design, a realizagdo de
inferéncias e o retiso dos modelos produzidos.
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